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Resumen 
Las campanas extractoras son aparatos electrodomésticos que se colocan encima de la 
cocina y se utilizan para atrapar la grasa en suspensión en el aire, los productos de 
combustión, el humo, los olores, el calor, y el vapor del ambiente mediante una combinación 
de filtrado y la evacuación del aire. El aire y los gases se extraen mediante un ventilador y se 
impulsan fuera de la cocina por un conducto de evacuación. Como inconveniente, en 
muchas ocasiones y a pesar del sistema de filtración, las partículas suspendidas en el aire 
(como la grasa) entran en el ventilador. Las instalaciones sucias producen un mal 
rendimiento de las cajas de ventilación, falta de ventilación, olores y mayor consumo de los 
motores. 
Debido a esta problemática, es conveniente reducir al máximo la posibilidad de retención de 
estas partículas. Mayormente se utilizan ventiladores centrífugos de aspas curvadas 
inclinadas hacia delante cuyas aspas retienen las partículas, además de que generan ruido 
y vibraciones. Por este motivo se propone un nuevo sistema de ventilación forzada basado 
en toberas. 
En este proyecto se presenta la viabilidad de un nuevo sistema de ventilación basado en 
toberas de Efecto Coandă. El Efecto Coandă es el fenómeno físico en el cual una corriente 
de fluido tiende a ser atraída por una superficie curva vecina a su trayectoria. En estas 
toberas, la succión del aire se genera gracias a una fina capa de aire inyectada desde un 
pequeño hueco localizado cerca de la garganta de la misma. 
Este sistema hace que solo sea necesario un ventilador que proporcione aire a la presión 
suficiente para alimentar la tobera. Los costes de instalación y mantenimiento se reducen 
utilizando este sistema de ventilación, así como también se eliminan los posibles problemas 
de vibración y ruido que introducían los ventiladores. 
En el desarrollo de este proyecto, se optimizará la geometría de una tobera para un mejor 
funcionamiento mediante simulación numérica. Estas geometrías son: una tobera con dos 
entradas simples, con una voluta y con dos volutas. Tras realizar las simulaciones posibles, 
se obtendrán las conclusiones sobre cuál es la geometría que aspira mejor teniendo en 
cuenta su consumo energético. 
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1. Glosario 
Nomenclatura 
g Gravedad (m·s-2) 
hf  Pérdidas de carga (m) 
H Altura dinámica (m) 
N Potencia (W) 
P Presión estática (Pa) 
Q Caudal másico (kg·s-1) 
v Velocidad (m·s-1) 
z Cota (m) 
Letras griegas 
ρ Densidad (kg·m-3) 
Acrónimos 
CFD Computational Fluid Dynamics 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El proyecto nace de la necesidad de reducir la retención de grasas que provocan el 
desgaste de los ventiladores y un empeoramiento en el sistema de ventilación. Actualmente 
se utilizan ventiladores con aspas y se propone sustituir los ventiladores habituales por 
toberas de Efecto Coandă. 
Un estudiante de la ETSEIB realizó un proyecto estudiando una tobera con una entrada 
simple. Partiendo de ese proyecto, se intentará mejorar la geometría propuesta inicialmente 
para conseguir un mejor resultado en el objetivo. 
2.2. Motivación 
La motivación para llevar a cabo este proyecto surge de la idea de realizar un estudio de un 
sistema de ventilación que no se ha utilizado anteriormente. Por lo tanto, justificar por qué 
vale la pena invertir en un nuevo sistema de ventilación supone un gran reto. 
En cuanto a motivación personal, se deseaba realizar un proyecto con algo de simulación y 
experimentación. Se realizaron numerosas simulaciones pero en cuanto a experimentación 
no se pudo por falta de tiempo y presupuesto. 
2.3. Requerimientos previos 
Para la realización de las distintas geometrías que se estudiarán, se debía estar 
familiarizado con algún programa de diseño 3D. A lo largo de la carrera, el programa más 
utilizado por los estudiantes era el Solidworks. Éste fue el programa utilizado para todo el 
proyecto. 
También son necesarios unos conocimientos previos de simulación numérica (CFD). 
Aprender a utilizar el programa Ansys era clave para poder realizar todos los estudios y sus 
respectivas modificaciones.  
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3. Introducción 
Cada vez son más los que cocinan en casa y, a lo largo de los últimos años, las campanas 
extractoras de cocina han sufrido un gran desarrollo debido a su gran utilización. En general, 
la tecnología usada es un ventilador centrífugo de aspas curvadas inclinadas hacia delante, 
ocultado tras unas rejillas como se puede ver en la figura 3.1.  
 
Figura 3.1 a) Campana extractora de cocina. b) Ventilador centífugo de aspas curvadas inclinadas 
hacia delante. 
Éstas permiten aspirar las grasas y vapores, evitando así su propagación por la cocina. 
Deben tener un alto índice de aspiración, cosa que hace que el electrodoméstico haga 
mucho ruido y consuma una gran cantidad de energía. A medida que la tecnología avanza, 
se busca una extracción cada vez más eficiente pero para ello, las que utilizan ventiladores 
centrífugos necesitan más energía, lo que implica más consumo y más ruido. 
La tecnología que se intenta desarrollar es la de la extracción mediante una tobera de Efecto 
Coandă. En mecánica de fluidos, el Efecto Coandă es el fenómeno físico en el cual una 
corriente de fluido gaseosa o líquida tiende a ser atraída por una superficie curva vecina a 
su trayectoria. Así pues, debido a la viscosidad del aire, el flujo de aire recorre las paredes 
de la tobera ya que los fluidos por si solos tienden a engancharse a superficies curvas. 
En la siguiente figura podemos observar cómo se aplica el Efecto Coandă a una tobera. Se 
inyecta aire en una cámara y el caudal en su interior busca su salida a través de una fina 
ranura. Entonces aparece el Efecto Venturi, que dice que un fluido cuyo caudal es constante 
necesariamente aumenta su velocidad y disminuye su presión al pasar por una zona de 
sección menor. Seguidamente, el Efecto Coandă es el encargado de cambiar la dirección 
del flujo a la salida de la ranura ya que éste sigue la trayectoria de las paredes de la 
garganta. 
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Figura 3.2 a) Tobera. b) Ranura de la tobera. 
El problema es conocer cuál es la manera más eficaz de subministrar el aire a la tobera y 
estudiar si se mejora el sistema de extracción convencional. 
El punto de partida de este proyecto es a partir de los resultados del proyecto "Fluid 
Dynamic Analysis of a Coandă Nozzle" realizado por el estudiante Etienne Carof. En este 
proyecto se estudiaba una geometría más pequeña que la que se utilizaría en un caso real y 
disponía de una sola entrada de aire. 
 
Figura 3.3 Geometría utilizada en el proyecto "Fluid Dynamic Analysis of a Coandă Nozzle" 
En este proyecto se pretende mejorar esta geometría para conseguir mejores resultados. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo de este proyecto es proporcionar una alternativa a los actuales métodos 
de extracción de vapores y grasas en las campanas de cocina, introduciendo y estudiando 
un sistema de extracción basado en toberas de Efecto Coandă. Se compararán tres 
geometrías distintas y se detectará cual sería la mejor en cuanto a caudal aspirado y 
energía consumida. 
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También se pretende ver si la aspiración mediante toberas de Efecto Coandă es viable y 
tiene un correcto funcionamiento a una escala real. Comprobar el funcionamiento del 
sistema mediante un modelo en simulación numérica (CFD). 
3.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto tiene como alcance el estudio de los resultados obtenidos para la 
implantación de un sistema de extracción de vapores y grasas basado en toberas de Efecto 
Coandă. Se tratará de llegar a este propósito teniendo en cuenta el estudio fluido-dinámico 
de las toberas de Efecto Coandă. Este trabajo se llevará a cabo mediante simulación 
numérica. 
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4. Primer estudio 
Partiendo de la tobera utilizada para el proyecto mencionado anteriormente, se decidió 
realizar mejoras en su geometría para poder descubrir una manera más eficiente para 
subministrar aire a la tobera.  En primer lugar, se modificó la geometría para hacerla más 
semejante a la de un caso real. Se creó una tobera de 0,5 m de diámetro (sin tener en 
cuenta las entradas) y 20 cm de alto. Como se ha visto anteriormente, en un inicio la tobera 
tenía una única entrada de aire y se decidió incorporar otra entrada al otro extremo. 
 
Figura 4.1 Vista en Solidworks de la geometría utilizada para el primer estudio.  
Para el diseño de las toberas, se utilizaba el programa Solidworks. Una vez hecho el diseño 
y comprobado que todo estaba correcto, se importaba la geometría a Ansys. En Ansys, 
cada geometría debía de tratarse en tres apartados distintos: Geometría, Mallado y Análisis. 
4.1. Geometría 
En este apartado se rellenaba el sólido puesto que lo que se debe estudiar no es la tobera 
en sí, sino el fluido que recorre su interior. También se debía definir un volumen en el lado 
superior e inferior de la tobera para poder estudiar el fluido que expulsaba y aspiraba la 
tobera. Puesto que el diseño era sencillo, se creó un volumen desde Solidworks 
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directamente de todo el fluidos. Con el diseño de esta tobera, el resultado era el siguiente: 
 
Figura 4.2 Vista en Ansys de la geometría en el plano YZ. 
En este apartado también se definía cualquier "Body of Influence". Estos cuerpos se pueden 
crear con cualquier forma y en cualquier lugar. Se utilizan para poder definir un mallado 
distinto al resto. Así pues, se puede definir un mallado a el conjunto tobera + aire expulsado 
+ aire aspirado y otro mallado mucho más refinado en un "Body of Influence" para poder 
estudiar una zona concreta con mucho más detalle. 
Cabe destacar que se debe realizar una intensa revisión de la geometría ya que cualquier 
fuga o error en el diseño puede hacer que no sea válido el análisis.  
4.2. Mallado 
Aquí se define el "mapa", un conjunto de nodos de los cuales se extraerá la información 
deseada. Por lo general, cuantos más nodos y elementos en el mallado mejor. Sin embargo, 
una gran cantidad de nodos y elementos puede hacer que el ordenador no pueda resolver el 
estudio, causando así horas perdidas en un estudio que luego no se resuelve. 
Este apartado es el más importante pues se desea recoger el máximo de información 
posible sin que surjan problemas a la hora de lanzar el análisis. Para poder controlar que el 
mallado sea correcto, se tenía siempre en cuenta que el valor "Skewness" (un parámetro 
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que mide la "calidad" del mallado) no sea superior a 0,95. 
En el primer estudio, se decidió hacer una comparativa entre mallados para ver la diferencia 
en los resultados. 
 Primer mallado 
Este mallado es el que realiza Ansys por defecto aunque en este caso se añadió la opción 
"Inflation" de 5 capas para poder estudiar mejor cómo se comporta el fluido en las paredes 
de la tobera. Esto permite estudiar mejor la capa límite del fluido en las paredes de la tobera. 
 
Figura 4.3 a) Vista del primer mallado del conjunto en un plano YZ. b) Vista del primer mallado de la 
ranura de la tobera en un plano YZ. 
 Segundo mallado 
Tras varias pruebas para encontrar un mallado de calidad y que no diera problemas, se 
llegó a un mallado refinado. En primer lugar se hizo un mallado más refinado a todo el 
conjunto con elementos en forma de tetraedro. Seguidamente se realizó un "Inflation" de 5 
capas con una transición suave a las caras cercanas a la garganta de la tobera. Para 
terminar, se utilizó un "Body of Influence" en forma de rectángulo a lo largo de toda la ranura 
para definir un mallado de 0,5 mm. 
Pág. 16  Memoria 
 
 
Figura 4.4 Vista del segundo mallado del conjunto en un plano YZ. b) Vista del segundo mallado de la 
ranura de la tobera en un plano YZ. 
4.3. Análisis 
Aquí es donde se definen las condiciones de contorno y se realiza el estudio. En todos los 
casos se estudia un flujo de aire permanente, incompresible y turbulento. Es incompresible 
por la baja velocidad del fluido. Es turbulento por la velocidad del aire y su baja viscosidad, 
además de la existencia de paredes. 
Así pues, en todos los estudios se utilizó el modelo k-epsilon, uno de los modelos de 
turbulencia más comunes. Es un modelo de dos ecuaciones, eso significa que incluye dos 
ecuaciones de transporte extra para representar las propiedades de turbulencia del fluido. 
No obstante, para el primer estudio se utilizó el "Standard k-epsilon model" mientras que en 
los otros dos estudios se utilizó el "Realizable k-epsilon model". La diferencia es que el 
modelo "Realizable" captura mejor el comportamiento del fluido en estructuras complejas ya 
que satisface ciertas restricciones matemáticas en las tensiones de Reynolds. 
Evidentemente, se definió el fluido como aire en todos los casos. Las condiciones de 
contorno fueron: para la zona donde se inyecta el aire una entrada con caudal de 0,05 kg/s 
(mass flow inlet),  para la zona del aire aspirado una entrada a presión de 0 Pa (pressure-
inlet) y para la zona del aire expulsado una salida de 0 Pa (pressure-outlet). 
Una vez se definieron todas las condiciones de contorno se procedió a hacer el estudio, que 
podía tardar horas, incluso un día entero. En numerosas ocasiones, pasadas horas de 
estudio se detectaba que el programa no llegaba a una solución. Era entonces cuando se 
tenía que buscar si había algún problema con la geometría o se debía ajustar el mallado. Se 
realizaban las correcciones necesarias y se volvía a lanzar el estudio. Otra problemática a la 
hora de hacer los estudios era que el ordenador personal utilizado para este proyecto no 
tenía la potencia suficiente para hacer los análisis y, por lo tanto, se utilizaba un ordenador 
compartido con otros alumnos en el departamento de mecánica de fluidos. Se lanzaba un 
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estudio para que se fuera haciendo de un día para otro y al volver para recoger los 
resultados, el programa había sido cerrado y había que volver a lanzar el estudio. 
4.4. Resultados 
Una vez llegado a una solución, se debía comprobar si los resultados eran coherentes y ver 
que la tobera funcionara correctamente. En este primer estudio, se temía que el aire 
inyectado por las dos entradas fuera directamente a parar a la pequeña ranura de la 
garganta sin distribuirse por el resto de la cámara. En la siguiente figura se puede ver la 
distribución de velocidades desde un plano XY, justo a la altura del centro del inlet. Se 
puede ver que, evidentemente, la velocidad del fluido es mayor en la zona de inyección pero 
este se distribuye a lo largo de toda la cámara. 
 
Figura 4.5 Distribución de velocidades a la altura del centro de las entradas.  
Sin embargo, se desea ver cómo se distribuye el aire por la ranura, cosa que se puede ver 
en el siguiente plano XY justo a la altura de la ranura. 
Pág. 18  Memoria 
 
 
Figura 4.6 Distribución de velocidades a la altura de la ranura. 
De cerca, en el mismo plano y a la misma altura se puede observar con claridad la 
distribución de velocidades a través de la ranura. 
 
Figura 4.7 Distribución de velocidades a la altura de la ranura ampliada. 
Una vez el aire pasa por la ranura, éste sigue la trayectoria de la garganta de la tobera y 
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sube hacia arriba gracias al Efecto Coandă. A continuación se encuentra una imagen en la 
que aparecen tres planos XY a distintas alturas para poder ver cómo el aire pierde velocidad 
a medida que sigue su trayectoria. 
 
Figura 4.8 Distribución de velocidades a 3 alturas distintas. 
Seguidamente, se desea comprobar el funcionamiento del Efecto Coandă. En la siguiente 
figura se puede ver un corte de sección en el plano YZ donde se representa otra vez la 
distribución de velocidades. Se puede ver que el fluido tiene una velocidad en la cámara, 
aumenta la velocidad al pasar por la ranura y sigue la trayectoria de la garganta hacia arriba. 
El aire del ambiente queda arrastrado por el fluido. Esta sección es la que corta las dos 
entradas. 
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Figura 4.9 Distribución de velocidades en plano YZ. 
Se desea observar también las velocidades en el plano XZ, plano perpendicular a las dos 
entradas de aire y donde supuestamente debería haber menos velocidad. Se puede 
observar que no hay velocidades tan elevadas como en la anterior figura. Sin embargo, las 
velocidades son bastante elevadas. 
 
Figura 4.10 Distribución de velocidades en plano XZ. 
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Para terminar, se puede observar la distribución de presiones a lo largo de toda la tobera. 
En la parte de la ranura, donde las velocidades son máximas, las presiones son negativas. 
 
Figura 4.11 Distribución de presiones en media tobera. 
Por las imágenes se ha podido comprobar que la tobera funciona correctamente, así que se 
procede a ver los resultados. Como se ha comentado anteriormente, en este estudio se 
realizaron dos mallados para ver la diferencia en los resultados. Cabe suponer que el 
mallado más refinado da un resultado más preciso de cómo debería comportarse la tobera 
en la realidad. Los resultados son los siguientes: 
 
Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Inlet 333,425 10,425 0,05 
Aspiración -0,192 0,329 0,241 
Outlet -0,115 0,293 -0,291 
Tabla 4.1 Resultados obtenidos para el primer estudio con el primer mallado. 
Se calculará también la potencia necesaria para subministrar el aire a la tobera con la 
siguiente fórmula: 
𝑁 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻 · 𝑄 
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Donde: 
 ρ es la densidad del fluido (aproximadamente 1,185 kg/m3 en el caso del aire a una 
temperatura ambiente de 25ºC) 
 g es la aceleración de la gravedad (generalmente se adopta 9,81 m/s2) 
 H es la altura dinámica 
 Q es el caudal (en m3/s) 
Para calcular la altura dinámica, primero se utilizará la fórmula de Bernoulli entre dos puntos, 
la cual establece que la energía que posee un fluido permanece constante a lo largo de su 
recorrido. 
 
Figura 4.12 Puntos definidos para la aplicación de la ecuación de Bernoulli.  
En primer lugar, haciendo un Bernoulli entre el punto 2 y el punto 3, se calcularán las 
pérdidas en la tobera: 
𝑣2
2
𝑔 · 2
+
𝑃2
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧2 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓2−3 
De esta ecuación se conocen todos los valores de velocidad, presión, gravedad, densidad y 
cotas ya que el punto 2 corresponde al inlet i el punto 3 al outlet. Así pues, se despeja el 
término de las pérdidas entre 2 y 3: 
10,4252
9,81 · 2
+
333,425
1,185 · 9,81
+ 0 =
0,2932
9,81 · 2
+
−0,115
1,185 · 9,81
+ 0,125 + ℎ𝑓2−3 
ℎ𝑓2−3 = 34,102 𝑚 
A continuación, una vez calculadas las pérdidas en la tobera, se procede a calcular la altura 
dinámica del ventilador realizando un nuevo Bernoulli del punto 1 al punto 3. El punto 1 
corresponde a un punto exterior, antes de pasar por el ventilador que inyectará aire a la 
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tobera. El punto 3 sin embargo corresponde al outlet de la tobera. En esta ocasión, al 
disponer de un ventilador entre ambos puntos, aparece el término de la altura dinámica. 
𝑣1
2
𝑔 · 2
+
𝑃1
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧1 + 𝐻 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓1−3 
Se deben suponer ciertas hipótesis para seguir con el cálculo. En primer lugar, el punto 1 es 
un punto exterior cuya velocidad y presión son nulas. Los valores de las cotas las 
despreciamos ya que son valores poco significativos. En cuanto a las pérdidas, se supone 
que el conjunto ventilador-tobera estarán cerca el uno del otro y el fluido no deberá hacer un 
largo recorrido del punto 1 al punto 2. Además, no hay forma de calcularlo ya que este 
problema se escapa del proyecto en sí. Por lo tanto, sólo se tendrán en cuenta las pérdidas 
en el interior de la tobera calculadas anteriormente. 
0 + 0 + 0 + 𝐻 =
0,2932
9,81 · 2
+
−0,115
1,185 · 9,81
+ 0 + 34,102 
𝐻 = 34,097 𝑚 
Una vez calculada la altura dinámica, la potencia necesaria según el primer mallado es: 
𝑁 = 1,185 · 9,81 · 34,097 · 0,042 
𝑁 = 16,65 𝑊 
 
Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Inlet 355,769 8,497 0,050 
Aspiración -0,068 0,205 0,119 
Outlet -0,028 0,148 -0,169 
Tabla 4.2 Resultados obtenidos para el primer estudio con el segundo mallado. 
Se calculará la potencia necesaria según el segundo mallado de igual forma que con el 
primer mallado: 
𝑣2
2
𝑔 · 2
+
𝑃2
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧2 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓2−3 
ℎ𝑓2−3 = 34,16 𝑚 
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𝑣1
2
𝑔 · 2
+
𝑃1
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧1 + 𝐻 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓1−3 
𝐻 = 34,159 𝑚 
𝑁 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻 · 𝑄 
𝑁 = 16,68 𝑊 
Viendo estos resultados, la potencia necesaria es prácticamente la misma según ambos 
mallados. No obstante, el caudal aspirado es notablemente diferente. Cabe suponer que el 
segundo mallado da una información más fiable de lo que ocurre con la tobera puesto que 
está más refinado. 
Debido a esta diferencia entre resultados, se propuso refinar aún más la malla. El problema 
es que la geometría es bastante grande puesto que ocupa el tamaño de una campana 
extractora real. Esto suponía que una pequeña variación en el tamaño de los elementos del 
mallado disparara el número de los mismos, haciendo así imposible su solución. 
Finalmente, se decidió tomar los resultados obtenidos por el segundo mallado como 
correctos aunque con la incógnita de que quizás, con un ordenador mucho más potente, se 
podría haber obtenido resultados más precisos. 
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5. Segundo estudio 
Visto el estudio anterior, se modificó la geometría anterior de dos entradas de aire, una a 
cada lado. Con la geometría de dos entradas de aire se detectó una alta presión en las 
zonas de entrada i una presión bastante menor en el resto del conducto. Así pues, se 
decidió utilizar una voluta de una sola entrada como se puede ver en la siguiente figura. 
 
Figura 5.1 Vista en Solidworks de la geometría utilizada para el segundo estudio. 
Con la voluta se pretendía distribuir mejor el aire a lo largo de toda la cámara de la tobera. 
Más adelante se verá si se solucionó esta problemática y se estudiará si este diseño es 
mejor que el que se ha visto anteriormente. 
5.1. Geometría 
En este segundo estudio, la geometría es bastante más compleja que la del primer estudio. 
Mediante el programa Solidworks se intentaron varias formas para construir la voluta hasta 
llegar a un diseño final. No obstante, no se pudo crear una voluta hueca y conseguir que 
perforara la tobera formando así un único sólido. En definitiva, lo que se estudia en Ansys es 
el aire que recorre la tobera y como se ha visto en el estudio anterior, el primer paso es 
rellenar la tobera. Por lo tanto, como se iba a rellenar el sólido, se decidió dejar la voluta 
como si ya estuviera rellenada, como si ya fuera el aire que se desea estudiar. 
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El ahorro de trabajo en Solidworks suponía más trabajo luego en Ansys, pero simplificaba 
las cosas. Explicado de forma sencilla, se dispone del diseño de la tobera con la voluta y el 
diseño de la tobera original sin ninguna entrada. Puesto que la tobera con la voluta tiene la 
voluta rellena, en esta geometría aparece fluido (la voluta) y sólido (la tobera). Se desea 
convertir todo en fluido para poder estudiarlo así que lo que se debe hacer es rellenar la 
tobera de ésta geometría. Sin embargo, al rellenarlo dispondremos de fluido (la voluta y el 
relleno de la tobera) y de sólido (la tobera). Por lo tanto, posteriormente se debe restar la 
geometría de la tobera sola, sin entradas, a ésta geometría rellena. Además, se deben 
añadir los volúmenes encima y debajo para estudiar el aire aspirado y el saliente. 
 
Figura 5.2 Resumen de los pasos a seguir en Ansys con la segunda geometría.  
Al restar una geometría de la otra, quedó una pequeña separación entre la voluta y el 
interior de la tobera. Esa separación correspondía a la pared de la tobera, así que se definió 
un volumen de 6mm de grosor para unir estas dos partes.  
 
Figura 5.3 Unión entre tobera y voluta en un plano XY. 
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Tras numerosas operaciones en Ansys, la geometría final a estudiar fue la siguiente. Esta 
geometría representa todo el fluido que recorre la tobera, tanto por la voluta, el interior de la 
tobera, el fluido aspirado y el que sale. 
 
Figura 5.4 Geometría final a estudiar en el segundo estudio. 
5.2. Mallado 
Una vez se logró la geometría deseada, se procedió al mallado de la misma. Al igual que en 
estudio anterior, se pretendía hacer un mallado por defecto y otro mallado más refinado. Sin 
embargo, el mallado que generaba Ansys por defecto era de pésima calidad, lo que suponía 
que después no se pudiera solucionar. 
Partiendo del mallado obsoleto, se investigó cual era la zona del mallado de peor calidad. Se 
encontró que la zona de peor calidad era precisamente las aristas que unían la tobera con la 
voluta. Sabiendo esto, se procedió a mejorar las zonas de peor calidad hasta conseguir un 
mallado de calidad que el programa pudiera solucionar. 
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Figura 5.5 Zonas de mala calidad en el mallado. 
Finalmente, se logró un mallado decente. A continuación se puede ver una imagen del 
mallado en la ranura de la tobera. 
 
Figura 5.6 Vista del primer mallado de la ranura en el plano XZ. 
Después de este mallado, se intentó refinar más la malla. Sin embargo, una pequeña 
disminución en el tamaño de los elementos hacía que aparecieran demasiados elementos 
en la malla. Por lo tanto, el ordenador no podía resolver mallados más refinados al que se 
ha visto anteriormente. A pesar de eso, se añadió un inflation al igual que en el estudio 
anterior para recoger más información con un segundo mallado. 
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Figura 5.7 Vista del segundo mallado de la ranura en el plano XZ. 
Como se ha comentado anteriormente, no se pudo refinar mucho más la malla debido al 
número de elementos que ello suponía. Por ese motivo, la diferencia entre ambos mallados 
no es demasiado significativa. 
5.3. Análisis 
Una vez obtenidos los mallados deseados, se procedió al análisis de los mismos vistos 
anteriormente. El modelo de turbulencia utilizado volvía a ser el k-epsilon. No obstante, en 
este caso se utilizó el "Realizable k-epsilon model" en lugar del "Standard k-epsilon model" 
ya que esta geometría era bastante más compleja que la anterior. En el apartado 4.3 se 
explica la diferencia entre estos dos modelos. 
En este caso también se definió el fluido como aire y las condiciones de contorno fueron las 
mismas: para la zona donde se inyecta el aire una entrada con caudal de 0,05 kg/s (mass 
flow inlet), para la zona del aire aspirado una entrada a presión de 0 Pa (pressure-inlet) y 
para la zona del aire expulsado una salida de 0 Pa (pressure-outlet). 
Este estudio tuvo muchos problemas como se ha comentado anteriormente. Se probaron 
muchos mallados diferentes y la mayoría tardaban una eternidad debido a su gran número 
de elementos. Finalmente se utilizaron únicamente los dos mostrados anteriormente. 
 
Pág. 30  Memoria 
 
5.4. Resultados 
Una vez se logró llegar a una solución, se procedió a recoger los resultados. En el estudio 
anterior se podía ver mediante las imágenes cómo se centraba gran cantidad de aire en las 
zonas donde éste era inyectado. En otras palabras, el aire no se distribuía uniformemente a 
lo largo de toda la cámara de la tobera y buscaba su camino a través de la ranura nada más 
ser inyectado. En este estudio se pretendía mejorar esta distribución de aire mediante una 
voluta. 
En primer lugar, se comprobó si la geometría había sido correcta y el aire hacía el recorrido 
por la voluta hasta la cámara. La siguiente figura es una vista del plano XY a la altura de la 
mitad de la voluta. En ella se puede observar que, efectivamente, el aire circula por la voluta 
y entra en la cámara con una velocidad uniforme. 
 
Figura 5.8 Distribución de velocidades a la altura del centro de la entrada. 
Lo siguiente que se quería estudiar era si el aire se repartía de manera similar por toda la 
tobera y se escapaba por la ranura de igual manera. A continuación se puede ver un plano 
XY a la altura de la ranura donde se ve la distribución de velocidades en esta zona. Se 
puede decir que se ha solucionado el problema de la distribución de velocidades a lo largo 
de toda la ranura ya que se reparte equitativamente por toda ella. 
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Figura 5.9 Distribución de velocidades a la altura de la ranura. 
Si uno se acerca a la zona afectada, se puede ver que el aire incide en la ranura en diagonal 
debido a la trayectoria que lleva de la voluta. 
 
Figura 5.10 Distribución de velocidades a la altura de la ranura ampliada. 
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Finalmente, otra cosa a comprobar es que realmente se cumple el Efecto Coandă. Para ello 
se muestra en un plano ZY la distribución de velocidades en la ranura y la garganta de la 
tobera. La velocidad es máxima en la ranura y el aire sigue su trayectoria hacia arriba. 
 
Figura 5.11 Distribución de velocidades en plano YZ 
Se puede observar la disminución de velocidad en la siguiente figura en la que se muestran 
tres planos XY a distintas alturas. 
 
Figura 5.12 Distribución de velocidades a 3 alturas distintas. 
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En cuanto a la distribución de presiones, debido a que el fluido conserva su energía, la 
presión es mínima (incluso negativa) allí donde la velocidad es máxima. De igual manera, la 
presión es máxima donde la velocidad es mínima.  
Puesto que todo parece funcionar correctamente, se procede al estudio numérico. Se 
obtiene la presión media, velocidad media y caudal en la entrada, la zona de aspiración y la 
salida. Los resultados para el primer y segundo mallado son los siguientes: 
 Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Inlet 384,015 5,102 0,05 
Aspiración -0,494 0,826 0,229 
Outlet -0,085 0,523 -0,279 
Tabla 5.1 Resultados obtenidos para el segundo estudio con el primer mallado. 
 Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Inlet 381,818 5,436 0,05 
Aspiración -0,236 0,364 0,318 
Outlet -0,009 0,322 -0,368 
Tabla 5.2 Resultados obtenidos para el segundo estudio con el segundo mallado. 
Para terminar con el estudio, se calculará la potencia que requiere un ventilador para 
subministrar el aire a esta tobera. Se utilizan las mismas fórmulas que en el estudio anterior: 
𝑁 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻 · 𝑄 
Para utilizar la ecuación de Bernoulli, se definen 3 puntos que compartan un mismo flujo de 
aire. 
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Figura 5.13 Puntos definidos para la aplicación de la ecuación de Bernoulli.  
Entre el punto 2 y el punto 3, calcularemos las pérdidas en la tobera: 
𝑣2
2
𝑔 · 2
+
𝑃2
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧2 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓2−3 
Sustituyendo los valores obtenidos, podemos despejar el valor de las pérdidas: 
 Según el primer mallado: 
5,1022
9,81 · 2
+
384,015
1,185 · 9,81
+ 0 =
0,5232
9,81 · 2
+
−0,085
1,185 · 9,81
+ 0,125 + ℎ𝑓2−3 
ℎ𝑓2−3 = 34,229 𝑚 
 Según el segundo mallado: 
5,4362
9,81 · 2
+
381,818
1,185 · 9,81
+ 0 =
0,3222
9,81 · 2
+
−0,009
1,185 · 9,81
+ 0,125 + ℎ𝑓2−3 
ℎ𝑓2−3 = 34,222 𝑚 
La diferencia entre ambas es mínima, sin embargo se acaba calculando la potencia para los 
dos casos. Se utiliza la fórmula de Benoulli entre el punto 1 y el punto 3 ahora para que 
aparezca el término de la altura dinámica. Las hipótesis que se utilizan para simplificar la 
fórmula son las mismas que en el estudio anterior. 
𝑣1
2
𝑔 · 2
+
𝑃1
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧1 + 𝐻 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓1−3 
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 Para el primer mallado: 
0 + 0 + 0 + 𝐻 =
0,5232
9,81 · 2
+
−0,085
1,185 · 9,81
+ 0 + 34,229 
𝐻 = 34,236 𝑚 
 Para el segundo mallado: 
0 + 0 + 0 + 𝐻 =
0,3222
9,81 · 2
+
−0,009
1,185 · 9,81
+ 0 + 34,222 
𝐻 = 34,226 𝑚 
Una vez calculada la altura dinámica, la potencia necesaria es: 
 Para el primer mallado: 
𝑁 = 1,185 · 9,81 · 34,229 · 0,042 
𝑁 = 16,71 𝑊 
 Para el segundo mallado: 
𝑁 = 1,185 · 9,81 · 34,222 · 0,042 
𝑁 = 16,71 𝑊 
En este segundo estudio vuelve a surgir el mismo problema que con el primero. La potencia 
necesaria según los dos mallados es exactamente la misma y el caudal aspirado es distinto. 
Al refinar más la malla, el ordenador no podía resolverlo. Así pues, en este segundo estudio 
se tomarán como correctos los resultados obtenidos por el segundo mallado. 
Comparando con el estudio anterior, la potencia necesaria para subministrar el caudal de 
0,05 kg/s a la entrada de la tobera es muy parecida. Sin embargo, el caudal aspirado es 
mayor con esta nueva geometría debido a la mejora en la distribución de presiones de la 
voluta. Además, la distribución de velocidades generada en la ranura debido a la voluta, 
genera un vórtice que permite una mejor succión del aire. 
Cabe destacar que con la voluta, hay una sola entrada que alimentar y en la otra geometría 
hay dos. 
Se ha visto una mejor distribución de la presión en la cámara de la tobera de un estudio a 
otro. Ahora se desea estudiar si se puede mejorar aún más con dos volutas en vez de una. 
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6. Tercer estudio 
En este estudio, se probó la utilización de dos volutas en vez de una, lo que suponía tener 
dos entradas de aire y una mejor distribución de presiones. Tras numerosas modificaciones 
de la geometría para hacer una relación correcta de diámetros en las volutas, el diseño 
quedó tal y como se ve en la siguiente figura: 
 
Figura 6.1 Vista en Solidworks de la geometría utilizada para el tercer estudio.  
Tal y como se puede ver, el interior de las volutas están rellenas y la tobera no, al igual que 
en el estudio anterior. Por ese motivo, se deben hacer más operaciones en Ansys, muy 
parecidas que con una sola voluta. 
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6.1. Geometría 
Como en los estudios anteriores, se debía rellenar el interior de la tobera para estudiar el 
fluido que recorre la misma. Los pasos a seguir son idénticos al estudio anterior: rellenar la 
geometría con las volutas, restarle la tobera y añadir los volúmenes superior e inferior. A 
continuación se puede ver la evolución de la geometría en Ansys. 
 
Figura 6.2 Antes y después de la geometría a estudiar. 
Una vez se dispone de toda la geometría del fluido, incluyendo el volumen creado para la 
aspiración y el volumen para la salida, se procede al mallado. 
6.2. Mallado 
El mallado de esta geometría supuso un verdadero reto ya que la unión entre la tobera y las 
volutas generaban unas aristas muy pronunciadas. Éstas generaban un mallado de baja 
calidad que no se podía solucionar, al igual que en el estudio anterior. Hay secciones muy 
pequeñas en esta geometría lo que supone un gran número de elementos en todo el sólido. 
Esto suponía un gran problema ya que el ordenador no tenía potencia suficiente para hacer 
el posterior cálculo. Se probaron muchos mallados distintos para conseguir un mallado 
refinado de calidad. Muchos se probaron y se realizaron análisis infinitos que no llegaban a 
ningún resultado. La única solución era no refinar tanto la malla. Tras numerosas pruebas, 
se llegó a un mallado de calidad que el ordenador pudo utilizar. Un mallado que, como se 
puede ver en la siguiente figura, estaba compuesto de alrededor 7 millones de elementos y 
cuya calidad (Skewness) era de 0,95. 
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Figura 6.3 Detalles del mallado utilizado para el tercer estudio. 
En primer lugar se realizó un mallado por defecto en todo el volumen. A continuación, se 
utilizó un "Body of Influence" igual que en el primer estudio para refinar la zona de la ranura 
de la tobera a un tamaño de elemento de 1 mm. Para terminar, se refinaron las aristas que 
unían las volutas con la tobera a un tamaño de 0,5 mm. El resultado fue el siguiente: 
 
Mallado utilizado para el tercer estudio 
Por lo general es un mallado bastante refinado, mejor que los que se han utilizado para los 
otros dos estudios. El problema era que si no se refinaba mucho la malla, el mallado era de 
muy baja calidad y no se podía resolver. Si por el contrario, se refinaba mucho la malla, 
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habían demasiados elementos y no se podía resolver. Este mallado, al disponer de un gran 
número de elementos fue sin duda el que más tiempo tardó en resolverse. Muchas de las 
mallas refinadas tardaban muchísimo en iterar y pasado un tiempo se podía observar que la 
solución no convergería o simplemente daba error. La malla utilizada, sin embargo, llegó a 
una solución.  
6.3. Análisis 
Al igual que en el estudio anterior, el modelo de turbulencia utilizado fue el "Realizable k-
epsilon model". Las condiciones de contorno también fueron para la zona donde se inyecta 
el aire dos entradas con caudal de 0,025 kg/s (mass flow inlet), para la zona del aire 
aspirado una entrada a presión de 0 Pa (pressure-inlet) y para la zona del aire expulsdo una 
salida de 0 Pa (pressure-outlet). 
 
Figura 6.4 Opciones del modelo de turbulencia utilizado. 
Este análisis fue el más problemático de todos. En un principio la relación de diámetros de 
las volutas generaban superficies que Ansys no podía calcular. Se tuvieron que cambiar 
varias veces estas relaciones. Otro problema que surgió fue el mallado que, como se ha 
comentado en el apartado anterior, supuso estudiar repetidas veces sin solución ninguna. 
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Así pues, se cambió tanto la geometría como el mallado en muchas ocasiones hasta 
alcanzar una solución correcta y coherente cuyos resultados se verán a continuación. 
6.4. Resultados 
En una primera vista 3D, se puede distinguir el orden de magnitud de las velocidades. En 
color azul se ven velocidades bajas a lo largo de las dos volutas, el interior de la tobera y la 
salida. En color rojo y naranja las velocidades máximas que traviesan la ranura. Y para 
terminar, en color verde las velocidades que siguen la trayectoria de la garganta de la 
tobera. 
 
Figura 6.5 Distribución de velocidades en la tobera. 
Desde una vista del plano XY se puede observar cómo el fluido entra por las entradas de las 
volutas y recorre las mismas hasta la cámara de la tobera. El aire que se va inyectando se 
une al que ya está circulando por el interior de la cámara. Vemos que las velocidades en la 
entrada son bajas, de alrededor de 2 m/s. 
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Figura 6.6 Distribución de velocidades a la altura del centro de las entradas ampliada (1).  
 
Figura 6.7 Distribución de velocidades a la altura del centro de las entradas ampliada (2). 
Seguidamente, se puede observar cómo el fluido atraviesa la ranura desde la cámara de la 
tobera hasta el centro de la misma. Al igual que en estudio anterior, el aire se distribuya 
mucho mejor que el primer estudio a lo largo de la cámara de la tobera. De ahí que se 
pueda ver una distribución de velocidades uniforme a lo largo de toda la ranura. 
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Figura 6.8 Distribución de velocidades a la altura de la ranura. 
Si se hace zoom, se puede observar como el aire incide en diagonal debido a que el aire 
viene con cierta dirección gracias al recorrido de las volutas. 
 
Figura 6.9 Distribución de velocidades a la altura de la ranura ampliada. 
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A continuación, se desea comprobar que se cumple aquí tambien el Efecto Coandă. En un 
plano XZ, se pueden observar las velocidades que pasan desde la cámara, por la ranura y 
gracias al Efecto Coandă recorren la garganta hacia arriba. 
 
Figura 6.10 Distribución de velocidades en plano XZ. 
Vista desde tres planos XY distintos, se puede observar cómo el fluido va perdiendo 
velocidad desde que atraviesa la ranura hasta que va subiendo por la garganta de la tobera. 
 
Figura 6.11 Distribución de velocidades a 3 alturas distintas. 
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Después de ver gráficamente cómo se comporta el fluido con este diseño, se procede a 
analizar los resultados obtenidos. Hay que recordar que en este caso se han definido las 
dos entradas por separado. Por lo tanto, ambas tienen un caudal de 0,025 kg/s que, en total 
hacen un caudal de entrada de 0,05 kg/s. 
 Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Inlet 1 395,712 2,641 0,025 
Inlet 2 395,972 2,561 0,025 
Aspiración -0,494 0,426 0,329 
Outlet -0,084 0,546 -0,38 
Tabla 6.1 Resultados obtenidos para el tercer estudio. 
En este caso, se desea conocer también la potencia necesaria para esta tobera, al igual que 
en los otros estudios. Como se ha visto anteriormente, la fórmula para calcular la potencia 
del ventilador es: 
𝑁 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻 · 𝑄 
Para calcular la altura dinámica se volverá a utilizar la ecuación de Bernoulli, primero para 
calcular las pérdidas y segundo para despejar la altura dinámica. Para ello volvemos a 
definir 3 puntos que compartan un mismo flujo de aire. 
 
Figura 6.12 Puntos definidos para la aplicación de la ecuación de Bernoulli. 
Entre el punto 2 y el punto 3, calcularemos las pérdidas en la tobera: 
𝑣2
2
𝑔 · 2
+
𝑃2
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧2 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓2−3 
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Sustituyendo los valores obtenidos, podemos despejar el valor de las pérdidas: 
2,6412
9,81 · 2
+
395,712
1,185 · 9,81
+ 0 =
0,5462
9,81 · 2
+
−0,084
9,81 · 2
+ 0,125 + ℎ𝑓2−3 
ℎ𝑓2−3 = 34,263 𝑚 
A continuación, una vez calculadas las pérdidas en la tobera, se procede a calcular la altura 
dinámica del ventilador realizando un nuevo Bernoulli del punto 1 al punto 3. El punto 1 
vuelve a corresponder a un punto exterior, antes de pasar por el ventilador que inyectará 
aire a la tobera. El punto 3 sin embargo corresponde al outlet de la tobera. En esta ocasión, 
al disponer de un ventilador entre ambos puntos, aparece el término de la altura dinámica. 
𝑣1
2
𝑔 · 2
+
𝑃1
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧1 + 𝐻 =
𝑣3
2
𝑔 · 2
+
𝑃3
𝜌 · 𝑔
+ 𝑧3 + ℎ𝑓1−3 
Se aplicarán las mismas hipótesis que en los casos anteriores para poder menospreciar 
términos de la ecuación. Por lo tanto, el resultado es el siguiente: 
0 + 0 + 0 + 𝐻 =
0,5462
9,81 · 2
+
−0,084
1,185 · 9,81
+ 0 + 34,263 
𝐻 = 34,271 𝑚 
Una vez calculada la altura dinámica, la potencia necesaria es: 
𝑁 = 1,185 · 9,81 · 34,271 · 0,042 
𝑁 = 16,73 𝑊 
La potencia necesaria para subministrar un caudal de 0,05 kg/s en este estudio vuelve a ser 
muy parecida a la de los dos estudios anteriores. En cuanto al caudal aspirado, entre este 
último estudio y el anterior no hay gran diferencia, pero sí entre estos dos y el primer 
estudio. 
Es posible que con una malla más refinada pudiera dar un resultado más preciso, pero 
comparando con los demás estudios, los resultados son coherentes. Se ha detectado una 
mejora respecto a los estudios anteriores, suficiente para dar como bueno el estudio. 
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7. Impacto ambiental 
La utilización de toberas de Efecto Coandă suponen un ahorro energético respecto a los 
ventiladores centrífugos utilizados hoy en dia en las campanas extractoras de cocina. Por lo 
consiguiente, se disminuye el impacto ambiental. Se ha visto que las toberas necesitan una 
potencia hidráulica de aproximadamente 16W. Si se tuvieran en cuenta el rendimiento del 
ventilador y las pérdidas de los filtros y demás, se calcularía la potencia eléctrica. No se ha 
calculado en este proyecto puesto que no era uno de los objetivos pero se estima que 
habría un consumo de 50W aproximadamente mientras que una campana extractora 
convencional necesita una potencia aproximada de 150W-400W. 
Además, la aspiración es de 182-512 cfm (cubic feet per minute). Teniendo en cuenta la 
densidad del aire y de que 1 cfm equivale a 28.316846592 l, según la tabla de 
especificaciones siguiente se consume entre 0,10 y 0,29 kg/s. La tercera geometría ha 
definido un caudal de aspiración de 0,329 kg/s. 
 
Figura 7.1 Especificaciones de una campana extractora convencional Pando.  
En cuanto a la extracción, se distinguen dos tipos principales: extracción de gases de 
combustión y extracción de humos y olores. Los gases de combustión deben ser evacuados 
puesto que las combustiones nunca son completas y siempre queda una fracción de CO 
que hay que eliminar. Los humos y olores deben ser evacuados también, aunque no sean 
tan perjudiciales como los otros. 
En este proyecto no se genera ninguna reducción en los gases, humos y olores generados 
por la cocina. Por lo tanto, el sistema de evacuación de gases será el mismo que el que se 
utiliza hoy en día. Únicamente se genera una reducción energética en comparación a las 
campanas convencionales. 
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8. Presupuesto 
El presupuesto para la realización de este proyecto incluye únicamente los costes de la 
preparación del proyecto y los costes de energía utilizados por los ordenadores. También se 
tendrán en cuenta los costes de licencia del software utilizado. Para determinar los costes 
de ingeniería del proyecto se ha tenido en cuenta un precio de 20 €/h.  
Tarea Duración [h] Coste 
Documentación previa 40 800,00 € 
Geometrías Estudio 1 8 160,00 € 
Mallados Estudio 1 24 480,00 € 
Cálculos Estudio 1 56 1.120,00 € 
Geometrías Estudio 2 16 320,00 € 
Mallados Estudio 2 32 640,00 € 
Cálculos Estudio 2 64 1.280,00 € 
Geometrías Estudio 3 112 2.240,00 € 
Mallados Estudio 3 80 1.600,00 € 
Cálculos Estudio 3 80 1.600,00 € 
Análisis de resultados 160 3.200,00 € 
Preparación de la documentación a entregar 56 1.120,00 € 
Total 728 14.560,00 € 
Tabla 8.1 Presupuesto de ingeniería del proyecto 
Para el coste de la energía consumida por el ordenador utilizado para la realización del 
proyecto, se deben considerar todos los trabajos que éste ha realizado. El ordenador ha 
pasado muchas horas trabajando día y noche tanto en la realización del mismo proyecto 
como en los análisis y las simulaciones de los distintos estudios. El coste energético es 
menor al coste de ingeniería pero se debe imputar una amortización. El ordenador para 
realizar las simulaciones debe ser lo suficientemente potente como para poder simular todos 
los estudios, cosa que se ha visto dificultada a lo largo de este proyecto. Así pues, se 
considera una inversión de 2000€ para un buen equipo. El coste de energía se ha 
determinado con la potencia media consumida (500W), el tiempo de funcionamiento y el 
coste del kWh según Iberdrola de aproximadamente 0,18€/kWh. 
Descripción Duración [h] Coste 
Consumo energético 700 63,00 € 
Equipo - 2000,00 € 
Total 700 2063,00 € 
Tabla 8.2 Presupuesto de máquina del proyecto 
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Para determinar los costes de licencia del software utilizado, en este caso el paquete Ansys, 
se debe considerar el coste fijo de la licencia por el periodo de trabajo y el coste unitario de 
cálculo por hora (0,05€/h según CESCA). Se han considerado unas 472h en Ansys que 
equivale aproximadamente a 2 meses. El coste de la licencia académica para tres meses se 
considera el 35% del coste de la licencia anual (3600 €/año). 
Descripción Duración [h] Coste 
Coste unitario de cálculo 472 23,60 € 
Licencia trimestral - 1260,00 € 
Total 472 1283,60 € 
Tabla 8.3 Costes de licencia del software Ansys. 
Finalmente, sumando todos los costes se obtiene un coste total del proyecto de DIECISIETE MIL 
NOVECIENTOS CINCUENTA Y SEIS CON SESENTA CÉNTIMOS (17.956,60 €).  
Descripción Coste 
Coste de ingeniería 14.560,00 € 
Coste de máquina 2063,00 € 
Coste de licencia 1283,60 € 
Coste de impresión y encuadernación 50,00 € 
Total 17.956,60 € 
Tabla 8.4 Coste total del proyecto 
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Conclusiones 
Se han estudiado las toberas de Efecto Coandă como alternativa a los ventiladores 
centrífugos de aspas curvadas inclinadas hacia delante para la extracción de grasas en una 
campana extractora de cocina. Estas toberas no disponen de aspas que retienen grasas, 
son ligeras, no generan ruido ni vibraciones, no requieren cableado eléctrico y cumplen la 
normativa de seguridad antiincendios. Esto supone una reducción en el coste final del 
sistema de extracción y en el mantenimiento del mismo. 
El funcionamiento de las toberas de Efecto Coandă ha sido comprobado mediante 
simulación numérica (CFD). Se ha estudiado un caudal de entrada en diferentes geometrías 
muchas veces, hasta encontrar soluciones válidas. Se ha comprobado que las geometrías 
funcionan correctamente y que el aire subministrado en cada una de ellas recorre la 
trayectoria correcta. Se han obtenido valores de caudal, presión y velocidad de las distintas 
zonas de las toberas. 
Para redactar las conclusiones, a continuación se resume los resultados obtenidos en el 
proyecto. 
 Presión Estática [Pa] Velocidad [m/s] Caudal [kg/s] 
Aspiración Geometría 1 -0,068 0,205 0,119 
Aspiración Geometría 2 -0,236 0,364 0,318 
Aspiración Geometría 3 -0,494 0,426 0,329 
Tabla 0.1 Resumen de resultados en la zona de aspiración 
Las tres geometrías difieren entre ellas en el sistema de entrada. Se ha visto una geometría 
con dos entradas simples, con una voluta y con dos volutas. En los tres casos se ha 
simulado una entrada de caudal de aire de 0,05 kg/s. Así mismo, las tres geometrías 
requieren una potencia para subministrar el aire de alrededor 16,7 W. 
En cuanto a sus diferencias, al parecer la tercera geometría es la que más caudal aspira. 
Hay gran diferencia entre la primera geometría y las otras dos. Sin embargo, las dos 
geometrías que contienen volutas aspiran un caudal parecido. Cabe destacar que la tercera 
geometría aspira aire a mayor velocidad y mayor presión. Por estos motivos, en cuanto a 
aspiración, la mejor geometría sería la de las dos volutas. También, ésta geometría 
distribuye mejor la presión del aire a la cámara de la tobera debido a sus dos volutas. Por lo 
tanto, se ha cumplido el objetivo de mejorar la geometría cada vez.  
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Hay que tener en cuenta que la tercera geometría tiene dos entradas que alimentar, 
mientras que la segunda geometría solo tiene una entrada. Sería interesante estudiar si es 
mejor subministrar el aire a las dos entradas de la tercera geometría con un mismo 
ventilador o con dos. También ver si este hecho afecta a las pérdidas en la ecuación de 
Bernoulli y por lo tanto, cambia el valor de la potencia necesaria. 
Hubiera sido interesante también disponer de ordenadores de más potencia que pudieran 
resolver mallados mucho más refinados que los que se han estudiado. Los resultados 
obtenidos no son incorrectos, pero tampoco se puede asegurar que sean los más precisos. 
Ha habido muchos problemas con las mallas de las geometrías tal como se especificaba en 
cada apartado. Es el problema de simular estructuras de una envergadura considerable. 
En definitiva, la mejor geometría sería la de dos volutas por ser la que más aire aspira y por 
tener una mejor distribución de presiones. Para una campana extractora, es indispensable 
que aspire un buen caudal y la tercera geometría es la mejor de las tres. 
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